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1. Obiettivi
Obiettivo generale  del lavoro è quello di individuare i luoghi del territorio lombardo dotati di massima
accessibilità dal punto di vista della viabilità e del trasporto pubblico su ferro: questo al fine di riconoscere
quei poli cui sia possibile associare funzioni rilevanti, in relazione alle due tipologie di accessibilità rilevate,
in termini di servizi e di funzioni alla scala sovracomunale.
A questo fine
· vengono esplicitate alcune misure globali e di forma che discendono dalla teoria dei grafi e che sono
state utilizzate in questa ricerca per comparare le reti viabilistiche e ferroviarie a due differenti scale
territoriali, quella regionale e quella relativa alla provincia estesa corrispondente sostanzialmente a
un’area di studio che include o coincide con quasi tutti gli ambiti dei lavori presentati in questo stesso
testo. La rete viabilistica analizzata è quella relativa all’insieme costituito da tutte le autostrade, le strade
statali e provinciali della regione. La rete ferroviaria analizzata è relativa all’intero Servizio Ferroviario
Regionale che si svolge sulle linee FS e FNM,  comprensiva della rete metropolitana rappresentata dalle
tre linee esistenti a Milano e dal Passante Ferroviario.
· vengono descritti alcuni indicatori geometrici utilizzati per la gerarchizzazione dei nodi delle differenti reti
analizzate
· vengono considerate alcune sottoreti appartenenti all’area più densamente edificata. Le sottoreti oggetto
di analisi sono state fatte sostanzialmente1 coincidere con gli ambienti insediativi evidenziati nella
ricerca ITATeN2 nel tentativo di individuare nello stesso ambito territoriale, con metodologie differenti da
quelle in essa utilizzate, tipologie di forme di reti che hanno prodotto processi di strutturazione
insediativa similari: ad esempio le urbanizzazioni reticolari del Vimercatese, del Magentino e del
Saronnese, le conurbazioni dell’Olona e della Brianza Milanese
· vengono comparate reti analoghe a diversa scala e reti differenti alla stessa scala
La metodologia utilizzata fa riferimento alla teoria dei grafi3. Tale strumento, di tipo matematico e analogico,
è in grado di offrire un'elevata capacità descrittiva del sistema, oltre ad un elevato grado di malleabilità
operativa: infatti vi sono svariati campi di applicazione, nei quali questo strumento è normalmente applicato
e numerosi sono gli esempi dell'utilizzo di questa teoria per la rappresentazione di problemi di trasporto.
L'uso della teoria dei grafi consente di assegnare ad ogni elemento un valore che sia rappresentativo della
grandezza in funzione dell'analisi che si vuole svolgere.
2. Misure relative alle reti viabilistiche: misure globali e misure di forma
Lo studio evidenzia il sistema infrastrutturale esistente in un'area di 23.859 chilometri quadrati, per un totale
di 1546 comuni, nei territori delle province lombarde.
Sull'area cosi delineata si è costruito il grafo4 della viabilità. Sono stati identificati come nodi della rete tutti i
punti di intersezione tra gli archi (tutti gli incroci tra le statali, provinciali e gli ingressi/uscite delle
                                                       
1Non è possibile far coincidere completamente gli ambienti poichè essi stessi possiedono dei confini
“fluttuanti”
2Gli ambienti insediativi considerati sono stati desunti dalla ricerca ITATeN, pubblicata in A. Clementi, G.
Dematteis, P. Palermo, Le forme del territorio italiano, Vol.II, Ambienti insediativi e contesti locali,
Laterza, Bari, 1996
3I "grafi" possono essere definiti come semplici figure geometriche costituite da punti e da linee che
congiungono tra loro alcuni di questi punti.
4 La costruzione del grafo consente di leggere geometricamente i possibili collegamenti tra i nodi grazie
all'uso della teoria dei grafi e degli algoritmi per la creazione della struttura gerarchica degli stessi al fine di
stabilire quali siano quei nodi che risultano essere i principali poli del sistema.
La mancanza di un software per l’analisi del grafo è stata aggirata utilizzando e forzando nel calcolo degli
indicatori un normale GIS.
Si è voluto inserire un grafo che non fosse astratto ma del tutto aderente al territorio. Per questo motivo gli
archi sono rappresentati con le effettive caratteristiche geometriche e pertanto misurabili direttamente a
video; inoltre ad ogni arco è associato un record che contiene informazioni relative alla sua denominazione
e conseguentemente all’ente proprietario, (es: SP231),  alla tipologia CNR di appartenenza, al numero di
corsie presenti.
La carta utilizzata come base per inserire e georeferenziare queste informazioni è quella tecnica regionale.
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autostrade). La rete regionale (Figura 1) risulta cosi costituita da 1588 nodi e 3067 archi. La Figura 1
evidenzia il grafo infrastrutturale viabilistico e i confini comunali.
La rete viabilistica relativa alla provincia estesa (Figura 2) , è così denominata poiché relativa all’intera
provincia di Milano a cui è stata aggiunta l’area a nord, più densamente edificata. Tale rete è caratterizzata
dalla presenza di 373 nodi e 726 archi.
Le misure che servono a descrivere le reti di trasporto nella loro globalità sono generalmente costruite come
rapporti (frazionali) tra il sistema globale ed i suoi elementi individuali. Tali misure sono utili per confrontare
diverse reti tra loro o una stessa rete con assetti differenti dovuti all’inserimento di nuovi archi o nodi. Per
l’analisi delle reti infrastrutturali gli indicatori utilizzati sono misure globali e misure di forma
2.1.  Interpretazione delle misure globali e comparazione tra rete regionale e provincia estesa
Le misure globali sono relative alla connettività e complessità della rete: le indicazioni relative alla
connettività sono date dai rapporti fra nodi e archi, quelle relative alla complessità della rete sono
rappresentative delle possibili connessioni e circuitazioni attivabili all'interno della stessa. Più una rete è
complessa maggiore sarà il numero dei circuiti attivabili. Per individuare il grado di connettività della rete si
sono calcolati;
· Indice alfa5 (a ) o indice di ridondanza dei circuiti: È il rapporto tra il numero osservato di circuiti ( m
) ed il massimo numero di circuiti possibile. Varia da 0 a 1, essendo il valore minimo corrispondente ad
alberi (grafi privi di circuiti) ed il valore massimo corrispondente a grafi completamente connessi. Per la
regione ha un valore pari a 0.0016 e per la provincia estesa è più alto poiché pari a 0,005 e quindi indica
il maggior grado di interconnessione rilevabile nella rete provinciale.   Questo indice moltiplicato per
cento fornisce una percentuale di connettività.
· Indice beta7 ( b ) o indice di connettività :È il rapporto fra gli archi e i nodi della rete.  Reti di trasporto
con strutture complesse avranno un alto valore di b .   I valori dell'indice vanno da 0 a 3: valori inferiori
all'unità indicano alberi e/o grafi sconnessi; valori pari all'unità si registrano per reti dotate di un solo
circuito, mentre valori  superiori indicano una rete maggiormente connessa.  L’aumento della connettività
in un grafo sarà accompagnato da un incremento del numero degli archi e l’indice b  assumerà valori
numerici maggiori.  E’ pari a 1, 94  nella provincia estesa e 1,93   nella regione. Se si considera che il
valore può oscillare tra 0  e 3 si nota che sono ambedue valori decisamente alti e indicano un ottimo
grado di connettività globale dei sistemi viabilistici considerati. I valori pressoché uguali indicano la
possibilità di confrontare  significativamente i due grafi.
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6 Trattandosi di tutta la Regione è chiaro come l’indice alfa abbia un valore così modesto. In realtà le
possibili connessioni realizzabili nella rete regionale potrebbero essere pari a 1.258.491 archi, numero che
si otterrebbe congiungendo direttamente ciascun nodo con ogni altro nodo del sistema.
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· Indice gamma8 ( c ) o indice di complessità : è il rapporto tra numero di archi nella rete e il massimo
numero di archi ottenibile  nella stessa rete. Il suo valore varia tra 0 e 1, rispettivamente per grafi nulli e
grafi completamente connessi, è tanto migliore quanto più è alto. Per la provincia estesa il valore è
0.0104 e nell’intera regione è pari a 0,002: questo significa che, in relazione al numero di nodi presenti,
la rete della provincia estesa si presenta molto più complessa di quanto non risulti essere il grafo
regionale. Anche questo indicatore se moltiplicato per cento fornisce una percentuale di connettività.
· Media gradi locali9: Precisiamo che il grado locale fornisce la  connettività  del nodo attraverso il
numero di archi incidenti ad esso e rappresenta  il numero dei legami diretti partendo dal polo
selezionato. La media dei gradi locali quindi è data dal rapporto fra la sommatoria dei gradi locali di tutti i
nodi nella rete e l'effettivo numero dei nodi. Fornisce la media degli archi incidenti ad ogni nodo nella
rete; è per questo una misura fondamentale della connettività in quanto, maggiore sarà il numero medio
degli archi incidenti ai nodi della rete, maggiore sarà il numero di cammini da ogni nodo ad ogni altro.
Nella regione è pari a  3.24, nella provincia estesa è più elevato e pari a 3,36.
· Media gradi locali composti: il grado locale composto fornisce la connettività del nodo attraverso il
numero degli archi incidenti ad esso ed il numero degli archi incidenti ai nodi in prima adiacenza. Per la
rete lombarda è pari a 13,94, nella provincia estesa è più elevato e pari a 15,06.
2.2. Interpretazione delle misure di forma  e comparazione tra rete regionale e provincia estesa
Lo studio della forma è affrontato introducendo il concetto di diametro (numero minimo di segmenti che
collegano i due nodi più distanti) e di varianza (somma degli scostamenti dei valori dal valor medio).
· Diametro10: Il diametro di un grafo è il cammino più lungo rintracciabile nella matrice dei cammini
minimi; il diametro rappresenta il numero di archi che devono essere percorsi per collegare tra loro i due
nodi più distanti.  In riferimento alle caratteristiche principali di rete precedentemente trattate il diametro
fornisce una misura correlata alla  connettività  ed alla struttura gerarchica  nella rete.  Per il grafo
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lombardo è pari a 83, nella provincia estesa è uguale a 33 in relazione alla diversa dimensione delle due
reti. Questo indice però non soddisfa tutti i requisiti della teoria delle misurazioni poiché non tiene conto
del chilometraggio effettivo e quindi è un indice debole per misurare le reti di trasporto.  Per questo
motivo abbiamo deciso di inserire tra i valori riportati nella tabella di sintesi l’effettiva distanza espressa
in chilometri. Si osserva che gli 83 archi della rete regionale corrispondono a un percorso di 280
chilometri e i 33 relativi alla provincia estesa si riferiscono ad un cammino più breve pari a 85 chilometri.
Questo dato consente di evidenziare un altro indicatore significativo dell’estensione reale delle reti
osservate, ovvero la lunghezza media degli archi della rete. Se si considera che sono stati posti come
nodi tutti i punti di intersezione tra le strade statali e provinciali si evince come il sistema infrastrutturale
sia effettivamente molto denso, in particolare nella provincia estesa, in quanto la lunghezza media  degli
archi (distanza tra due nodi) è per la regione pari a 3650 metri e per la provincia di 2120 metri.
 Con una osservazione quindi che esula solo parzialmente dall’analisi topologica della rete e che
appartiene più alla modellistica dell’assegnazione dei flussi di traffico appare chiaro come le
performance trasportistiche degli archi considerati siano decisamente basse: infatti le capacità di servizio
delle arterie dipendono in modo rilevante dalle intersezioni presenti sul tracciato.  D’altra parte però un
elevato numero di intersezioni consente all’utente di modificare il percorso ogni qualvolta vi sia un
impedimento (incidenti, lavori in corso, ecc) e quindi la rete risulta ben integrata al territorio.
· Indice di Kansky11 E’ una misura di relazioni tra una rete di trasporto come globalità e tratti specifici
della rete.   E’ dato dal  rapporto tra estensione complessiva della rete espressa in numero di archi e il
suo diametro; questo indice varia in armonia con le modificazioni del livello di sviluppo infrastrutturale
delle reti analizzate: è tanto migliore quanto più si discosta da 1 (rete ad albero) pertanto più alti valori
verranno assegnati a reti di trasporto più complesse; questo indice fornisce delle indicazioni rilevanti
circa la forma della rete analizzata: i grafi territorialmente estesi da nord a sud o da est a ovest,
ottengono valori più bassi poiché hanno un diametro rilevante in relazione al numero complessivo degli
archi che costituiscono la rete stessa, e pertanto appare evidente dall’osservazione dei valori ottenuti,
come il grafo regionale abbia un valore pari a 36,95 mentre per la provincia estesa tale valore è pari a
22,0.
· Varianza12: Confrontando tra loro reti diverse si possono riscontrare differenze anche significative nel
livello di gerarchizzazione sia dei nodi che degli archi.  Se diciamo che alcune sono più centralizzate di
altre, ciò  vuol dire che presentano diversi gradi di connettività nei nodi e, in genere, disuguaglianze
nella qualità degli archi. Se si può affermare che il livello di centralità di un nodo è proporzionale al suo
grado di connettività, cioè al numero di archi incidenti al nodo stesso, per misurare la centralizzazione di
una rete si ricorre ad una misura di dispersione nella distribuzione di frequenza dei valori di connettività
denominata appunto varianza. Questa si ottiene nel rapporto tra la sommatoria degli scarti quadratici
delle differenze dei gradi locali dei singoli nodi della rete rispetto alla loro media (Mg ) ed il numero
effettivo dei nodi della rete. Evidentemente tanto maggiore sarà il valore della varianza, tanto maggiore
                                                       
11 Indice di Kansky
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E’ anche chiamato indice p  per la sua somiglianza logica al numero 3,14.  Come è noto infatti questo
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sarà il grado di centralizzazione della rete, cioè il grado di disomogeneità della stessa (questo si verifica
quando molti archi incidono su pochi nodi).
· Varianza del grado locale: Il grafo corrispondente alla rete con estensione regionale presenta una
varianza pari a 0,405, quello della provincia estesa pari a 0,269. Questo significa che nell’area centrale
della regione la rete è complessivamente  più omogenea13 e meno centralizzata. Il valore della varianza
sull’intero  grafo regionale indica invece una certa tendenza alla polarizzazione che con altri indicatori
sarà poi evidenziabile nell’area più esterna.
· Varianza del grado locale composto: Anche questo indicatore evidenzia la dispersione nella
distribuzione di frequenza dei valori delle diverse connettività locali composte a livello regionale e
provinciale: il valore regionale è pari a 10,35, quello relativo alla provincia estesa è 7,39. Non deve
stupire un valore di varianza così elevato poiché il grado locale composto assume sempre valori
mediamente alti.  Si riconferma quindi un’equipotenzialità diffusa relativa ai nodi dell’area centrale e
dunque la maggiore omogeneità della provincia estesa.
3. Misure di gerarchizzazione dei nodi o misure di centralità
Le misure relative alla centralità dei nodi evidenziano la gerarchia esistente all'interno di una stessa rete.
Attraverso queste analisi è possibile individuare immediatamente i nodi portanti dell’intero sistema a rete e
nel caso di ristrutturazione o progettazione di nuove linee identificare vantaggi e svantaggi in termini di
centralità che ne ricavano i nodi esistenti.
La struttura gerarchica è determinata essenzialmente da due misure che identificano la relativa posizione
dei singoli elementi nella rete di trasporto. Queste sono il  Grado Locale e il Grado Locale Composto che
forniscono rispettivamente la connettività del nodo attraverso il numero di archi incidenti in prima e seconda
adiacenza.
Si è gerarchizzata la rete rappresentata nella Figura 1 sulla base dei valori maggiori di Grado Locale e di
Grado Locale Composto14.
Si ritiene che la lettura dei valori gerachizzati possa essere significativa se condotta per passi successivi.
E’ possibile osservare come solo 127 nodi, su un totale regionale di 1588 (ovvero meno di un decimo),
siano caratterizzati da valori di buona connettività. I risultati indicano queste 127 interconnessioni come
nodalità rilevanti nel quadro delle infrastrutture lombarde. Sono prevalentemente nodi in prossimità dei
caselli autostradali (o posti lungo le tangenziali di raccordo tra essi) oppure compresi tra l’area di Monza e
Saronno15.
Analizzando i risultati ottenuti16 per gruppi di analisi omogenea, ovvero pari valori di indicatori, si osserva
che :
- Due nodi risultano  essere  quelli17 caratterizzati dal maggior numero di connessioni di primo e secondo
livello: il 201 e il 616.  Il primo, nodo n.20118,  è sito all’uscita del casello  Sesto Calende -Vergiate, in
provincia di Varese, sulla A8 all’incrocio tra la SS.33 del Sempione, con gli innesti delle SCR69 e SCR57.
L’altro nodo con identici valori di Grado Locale e Grado Locale Composto è il nodo n.616 sito sulla
circonvallazione di Cremona all’intersezione tra la SCR173, la SCR170, la SCR299 e la SCR168. Questi
due nodi posti quasi al confine regionale si configurano per essere:  il primo, posto all’intersezione tra le
importanti direttrici nord-sud, quali il collegamento con il Sempione e  la piana di Magadino con i prodromi
di Bellinzona,  e il sistema delle trasversali est-ovest caratterizzate da funzioni di collegamento
                                                       
13 Nella provincia estesa su un totale di 899 nodi considerati 596 presentano grado locale pari a 3,  293 nodi grado
locale pari a 4 e 10 nodi grado locale pari a 5.
Nell’intera regione invece su 1588 nodi - 10 nodi hanno grado locale  pari a 5, 477 nodi grado locale  pari a 4 , 1043
hanno grado locale pari a 3,  4 nodi grado locale  pari a 2 e  54 nodi grado locale  pari a 1.
14Si è optato per la duplice gerarchizzazione anzichè procedere con due differenti gerarchizzazioni (solo Grado Locale
e in seguito solo Grado Locale Composto) ritenendo la doppia lettura dei risultati più significativa per reti di queste
dimensioni.
15Proprio in Brianza  infatti si osserva un fortissima polarizzazione a carattere lineare. Tuuti i nodi evidenziati giacciono
sulle due principali direttrici nord-sud (nuova Valassina) e est-ovest (SP.527).
16I dati sono riportati nelle annesse tabelle e graficamente sono stati rappresentati nelle figure con un segno grafico più
evidente
17Poiché non è possibile attribuire un nome significativo ad ogni nodo della rete composta da 1588 nodi e 3067 archi,
si è deciso di mantenere la numerazione attribuita ai singoli elementi costitutivi del grafo dal software, facendo così
corrispondere il numero del nodo all’ID number (in tabella nella colonna ID -Identifier).
18Con Grado Locale 5 e Grado Locale Composto 23
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interregionale o comunque pedemontano,  il secondo all’estremo sud della regione posto analogamente in
un territorio dove le direttrici sud- nord, oltrepassando il Po, si irradiano nel territorio lombardo.
- Al secondo livello nella gerarchizzazione (Figura 3)19  si collocano ben cinque nodi: Milano Loreto, Monza,
Gallarate, Spino d’Adda e Bereguardo-Pavia Nord.
Nel dettaglio:  - il nodo n.6 posto nella circonvallazione nord-est di Milano all’innesto tra la SS.11 per
Venezia, la MISP103, la SCR243, la SS36 e la SCR224
- il n. 1347  all’incrocio tra  la SCR221, la SCR270, MISP5, SUSR11 e la SS527 nel comune di Monza.
- il nodo n. 312, sito nel comune di Gallarate (VA) all’intersezione con la SS.33 del Sempione, l’A8 e le
VASP17 e VASP54
- il nodo n. 934, posto nel comune di Spino d’Adda all’intersezione tra la SS.415 (Paullese) con le strade
provinciali 1 e 91 (CRSP1 e CRSP91). Questo nodo deve la sua posizione gerarchica rilevante alla
tipologia degli archi di connessione che in esso si raccordano: da un reticolo fitto e omogeneo si osserva un
diradamento dei punti di interconnessione sul territorio e una maggiore estensione degli archi che si
raccordano alle estremità con importanti assi infrastrutturali.
- il nodo n. 372, posto nel comune di Bereguardo in prossimità del casello di  Pavia Nord sulla A7
all’intersezione con la SS.526 che risente invece di un innalzamento del Grado Locale dovuto ad una sorta
di ridondanza infrastrutturale in prossimità dell’uscita autostradale.
Si evidenzia poi il nodo20 n. 1048,  posto a sud della A4 nel  comune di Calcinate (Bergamo) a 8 km
dall’uscita sulla A4 di Seriate all’intersezione tra la SS.573 con le provinciali 89, 98 e 122 (BGSP89,
BGSP98 e BGSP122), a cui fa seguito il nodo21 n. 1515 posto nell’area sud del comune di Vimercate  in
prossimità della barriera della Tangenziale Est all’intersezione con la MISP2 e MISP3, a est della SP.41.
- La lettura dei valori gerarchizzati22 identifica poi altri 16 nodi (rappresentati nella Figura 5) .
Ancora una volta si evidenziano come poli forti sul territorio quelli  posti lungo le principali direttrici
autostradali.
Nel dettaglio23 :
-  il nodo n. 1325, posto a nord del comune di Lentate sul Seveso (MI), al confine con la Provincia di
Como, dato dall’intersezione  della SS.35 con la SP.32
- il nodo n. 1340, posto nel comune di Bovisio Masciago (MI), intersezione  tra la SP.173 e la Superstrada
Milano-Meda - SUSR4
- il nodo 7, corrispondente all’uscita di Lambrate sulla Tangenziale Est  di Milano, innesto con la SP.103
- il nodo 1072, nel comune di Melzo (MI) all’intersezione tra la SP.103 e la Cerca - SCR238
- il nodo 946, a est di Spino d’Adda nel comune di Pandino (CR) in prossimità dell’intersezione tra la
SS.472 e la SS.415.
- Scendendo nella gerarchizzazione emergono inoltre i nodi
- n.29 corrispondente all’uscita di Via Zurigo sulla Tangenziale Ovest di Milano
- n.98 nel comune di Pero (MI), innesto della Tangenziale Ovest sulla Torino-Venezia
- n.100 nel comune di Corbetta (MI), all’intersezione tra la SP.147 e la SS.11
- n.374 uscita di Bereguardo-Pavia Nord sulla A7
- n.618 e 619 corrispondenti agli innesti delle SS.415 e SS.498 sulla tangenziale di Cremona
- n.820 e n.848 in prossimità dell’uscita di Manerbio (BS) sulla A21, nella direzione dei comuni di Leno e di
Ghedi
- n.1193 e n.1194 in prossimità dell’uscita di Brescia Ovest sulla A4 e il nodo 1130 corrispondente all’uscita
di Rovato (BS) sempre sulla A4
- n.1353 nel comune di Nova Milanese, all’intersezione tra la SP.527 (Monza-Saronno) e la SP.9
- Scendendo ancora nella scala gerarchica emergono altri 87 nodi24,  tutti compresi nella fascia centrale
della regione e quasi tutti attestati lungo la rete infrastrutturale principale costituita dal sistema autostradale
lombardo.  Analizzando i risultati complessivi è possibile evidenziare:
- per la  provincia di Varese: le uscite autostradali, tutte sulla A8,  relative a Lago di Varese,  Castronno,
Gallarate, Busto Arsizio e Castellanza .
- per la provincia di Como: l’uscita di Turate sulla A9 (Milano-Como)
- per la provincia di Bergamo tutte le uscite sulla A4 e tutte le intersezioni tra le principali direttrici est-ovest
e nord-sud.
                                                       
19 Tutti con  Grado locale 5 e Grado locale composto 22, nella Figura 3 è stato rappresentato, oltre a quelli descritti,
anche il nodo di Lentate sul Seveso poiché presenta Grado Locale Composto pari a 23.
20Con Grado locale 5 e Grado locale composto 21
21Con Grado Locale 5 e Grado Locale Composto 20
22Con Grado Locale pari a 5 o 4 e massimo Grado Locale Composto maggiore o uguale a 20
23Con Grado Locale 4 e Grado Locale Composto compreso tra 21 e 23
24Ottenuta con Grado Locale pari a 5 o 4 e massimo Grado Locale Composto maggiore o uguale a 19
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- per l’area mantovana le uscite di Mantova Nord e Nogarole Rocca sulla A22 e ancora più a nord di queste
il nodo costituito dall’innesto tra la A22 e la A4.
- per la provincia di Brescia i nodi in prossimità dei comuni di Manerbio, Leno e Ghedi.
per la provincia di  Cremona i nodi posti lungo la tangenziale A21 e, nell’area compresa tra Cremona e
Mantova, e tutte le principali intersezioni sulla SS.10.
- nella provincia di Milano, tutti nell’area nord-est , 10 nodi nei comuni di Monza, Brugherio, Cologno
Monzese e Agrate.
3.1. Comparazione tra polarizzazione dei nodi nella rete regionale e polarizzazione nella provincia
estesa
Il raffronto effettuato sulle misure globali e di forma è stato effettuato anche sulla gererachizzazione dei
nodi nell’area relativa alla provincia estesa e rappresentata nella Figura 2.  Come prevedibile i risultati
coincidono in larga parte essendo il grafo della provincia estesa un sottoinsieme di quello regionale. E’
possibile comunque evidenziare alcune differenze.
La gerarchizzazione all’interno della provincia estesa per  massimo Grado Locale (Tabella 1) pone  i nodi
201, Sesto Calende-Vergiate, 6, Milano e 1515, Vimercate in testa alla classifica. Analizzando invece i
risultati dei singoli nodi per Grado Locale  e per massimo Grado Locale Composto (Figura 4) si ottengono i
seguenti risultati: due nodi sono quelli caratterizzati dal maggior numero di connessioni di secondo
livello25: il 201 e il 1325. Il primo, nodo n.20126, è quello già emerso come primo nodo del sistema
nell’analisi sulla rete regionale ovvero il nodo sito all’uscita del casello  Sesto Calende - Vergiate, in
provincia di Varese, sulla A8 all’incrocio tra la SS33 del Sempione, con gli innesti delle SCR69 e SCR57.
Il secondo nodo27 n. 1325, è posto a nord del comune di Lentate sul Seveso (MI), al confine con la
Provincia di Como, dato dall’intersezione  della SS35 con la SP32, che nella gerarchia regionale risultava in
terza posizione.
La gerarchia dei nodi identifica subito dopo28,  il nodo n. 1347  all’incrocio tra  la SCR221, la SCR270,
MISP5, SUSR11 e la SS527 nel comune di Monza  e il nodo n.6 posto nella circonvallazione nord-est di
Milano (Figura 4) all’innesto tra la SS11 per Venezia, la MISP103, la SCR243, la SS36 e la SCR224,
ravvisabile quindi in Piazzale Loreto.
Seguono infine  il nodo 7, corrispondente all’uscita di Lambrate sulla Tangenziale Est  di Milano, innesto
con la SP103 e  il nodo 1072, nel comune di Melzo (MI) all’intersezione tra la SP103 e e la Cerca - SCR238
e il nodo 1340,  posto nel comune di Bovisio Masciago (MI), intersezione  tra la SP.173 e la Superstrada
Milano-Meda - SUSR4
Scendendo nella scala gerarchica si evidenziano altri 10 nodi nei comuni di Monza, Brugherio, Cologno
Monzese, Agrate e Cormano: chiaramente questi stessi nodi erano apparsi già nel corso dell’analisi
effettuata a livello regionale ma la ridefinizione della rete li colloca ora in una posizione gerarchicamente
più rilevante.
Nella Figura 6 sono state riportate le nodalità più rilevanti nell’area della provincia estesa.
                                                       
25ovvero connessioni di Grado Locale Composto
26Con Grado Locale 5 e Grado Locale Composto 23
27Con Grado Locale 4 e Grado Locale Composto 23
28Ambedue con  Grado locale 5 e Grado locale composto 22
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Tabella 1 Confronto tra le gerarchizzazioni della rete viabilistica29nella regione e nella provincia
estesa ordinate secondo Grado Locale
                                                       
29Per agevolare il confronto tra gerarchia regionale e provinciale sono state appositamente inserite in quest’ultima le
righe bianche corrispondenti ai nodi mancanti a questa scala.
Nodi della rete viabilistica regionale Nodi della rete viabilistica della provincia estesa
N. Nodo Grado Locale Grado
Locale
Composto
Località N. Nodo Grado
Locale
Grado
Locale
Composto
Località
201 5 23 Sesto Calende- Vergiate (VA) 201 5 23 Sesto Calende- Vergiate (VA)
616 5 23 Cremona
6 5 22 Milano 6 5 22 Milano
1347 5 22 Monza 1347 5 22 Monza
312 5 22 Gallarate (VA)
372 5 22 Bereguardo (PV)
934 5 22 Spino d'Adda
1048 5 21 Calcinate (BG)
1515 5 20 Vimercate (MI) 1515 5 20 Vimercate (MI)
1325 4 23 Lentate sul Seveso (MI) 1325 4 23 Lentate sul Seveso (MI)
7 4 21 Milano Lambrate 7 4 21 Milano Lambrate
946 4 21 Pandino (CR)
1072 4 21 Melzo (MI) 1072 4 21 Melzo (MI)
1340 4 21 Bovisio Masciago (CO) 1340 4 21 Bovisio Masciago (CO)
29 4 20 Uscita Tang.Ovest (MI) 29 4 20 Uscita Tang.Ovest (MI)
98 4 20 Pero (MI) 98 4 20 Pero (MI)
100 4 20 Corbetta (MI) 100 4 20 Corbetta (MI)
272 4 20 Lugano (CH)
374 4 20 Uscita A7 Bereguardo (PV)
428 4 20 Casei Gerola (PV)
618 4 20 Tangenziale Cremona
619 4 20 Tangenziale Cremona
624 4 20 Cremona
738 4 20 Roverbella (MN)
820 4 20 Manerbio (BS)
848 4 20 Manerbio (BS)
944 4 20 Pandino (CR)
945 4 20 Pandino (CR)
1193 4 20 Brescia Ovest innesto A4
1194 4 20 Brescia Ovest innesto A4
1353 4 20 Nova Milanese (MI) 1353 4 20 Nova Milanese (MI)
1355 4 20 Limbiate (MI) 1355 4 20 Limbiate (MI)
1356 4 20 Varedo (MI) 1356 4 20 Varedo (MI)
1516 4 20 Vimercate (MI) 1516 4 20 Vimercate (MI)
1518 4 20 Agrate (MI) 1518 4 20 Agrate (MI)
1528 4 20 Vimercate (MI) 1528 4 20 Vimercate (MI)
1536 4 20 Brugherio (MI) 1536 4 20 Brugherio (MI)
1537 4 20 Brugherio (MI) 1537 4 20 Brugherio (MI)
1546 4 20 Cormano (MI) 1546 4 20 Cormano (MI)
1563 4 20 Cologno Monzese 1563 4 20 Cologno Monzese
1587 4 20 A21 - Cremona
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4. Individuazione delle sottoreti e interpretazione delle relative misure globali e di forma
Poichè le letture più significative degli indicatori della teoria dei grafi sono quelle che possono  essere
condotte per comparazione di reti differenti si è proceduto con l’analisi di alcune sottoreti appartenenti
all’area più densamente edificata. Come già detto le sottoreti analizzate sono state fatte sostanzialmente30
coincidere con gli ambienti insediativi31 evidenziati nella ricerca ITATeN nel tentativo di individuare nello
stesso ambito territoriale, ma con metodologie differenti,  tipologie di forme di reti che secondo tale ricerca
hanno prodotto processi di strutturazione insediativa similari: ad esempio le urbanizzazioni reticolari del
Vimercatese, del Magentino e del Saronnese, le conurbazioni dell’Olona e della Brianza Milanese.
inserire figura
Nella Figura 7 l’intero territorio lombardo suddiviso nei 32 ambienti insediativi.
Si è scelto quindi di operare su 15 ambienti32 relativi all’area vasta più densamente popolata, cioè quella
parte di territorio compresa tra il Vigevanese ad ovest e l’area di Treviglio (Bergamo) ad est in grado di
presentare caratteristiche di omogeneità strutturale e quindi oggetto interessante di comparazione.
                                                       
30Non è possibile far coincidere completamente gli ambienti poichè essi stessi possiedono dei confini “fluttuanti”
31Gli ambienti insediativi considerati sono stati desunti dalla ricerca ITATeN, pubblicata in A.Clementi, G. Dematteis, P.
Palermo, Le forme del territorio italiano, op.cit.
32Nella ricerca Itaten, e come si vede in figura, gli ambienti sono 32.
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4.1 Connettività delle sottoreti
· Indice Alfa:  L’analisi effettuata  indica alti valori di circuitazione infrastrutturale nelle aree di Lecco,
Varese, Saronno. Il moltiplicarsi delle infrastrutture statali ai confini della regione (o confine di stato)
implica la forte infrastrutturazione primaria nelle aree di Lecco e Varese rilevata da questa prima analisi.
Interessante invece il risultato dell’area di Saronno che pur senza vincoli di posizione risulta fortemente
connessa.
·  Indice Beta Questo secondo indicatore evidenzia  alti valori di connettività infrastrutturale nelle aree di
Saronno, Cremona, Milano e Vigevano.
· Indice Gamma L’analisi effettuata sulle misure di complessità delle sottoreti  indica alti valori nella
quasi totalità degli ambienti considerati. Ma se si osservano meglio i dati è possibile evidenziare come, a
fronte di un alto grado di complessità nelle aree di Lecco e Varese, la lunghezza media degli archi sia in
essi  molto alta rispetto a tutti gli altri ambienti. Anche in questa analisi dunque le sottoreti meglio
connesse risultano essere quelle di  Saronno, dell’Olona, della Brianza Milanese, di Vimercate e del
magentino.
· Media dei Gradi Locali - (Densità della rete) L’analisi effettuata sulla gerarchizzazione della media dei
valori relativi ai Gradi Locali che costituiscono le singole sottoreti, congiuntamente ad un valore di
lunghezza media degli archi espresso in chilometri, fornisce risultati che, seppur legati alla connettività
restituiscono l’immagine della densità della rete nella realtà, in termini di nodi, di archi e di frequenza di
punti di intersezione. I valori sono riportati nella Tabella 2. I dati evidenziano in particolare l’alto grado di
infrastrutturazione del territorio lombardo nella fascia del nord Milano che si estende da Magenta fino a
Bergamo: è possibile osservare come queste singole sottoreti siano tutte caratterizzate da valori molto
alti relativamente all’indicatore osservato e presentino una frequenza di punti di interconnessione
(distanza fisica sul territorio) inferiore (o pari per l’area di Bergamo) ai 2,5 chilometri.
· Media dei Gradi Locali Composti  L’analisi effettuata sulla gerarchizzazione della media dei  valori
relativi ai Gradi Locali Composti dei nodi delle singole sottoreti evidenzia l’elevato grado di connessione
riscontrabile nelle reti della Brianza Milanese, dell’area di Vimercate, di Bergamo, di Milano, di Crema, di
Saronno e di Cremona.  All’area nord della fascia centrale si affianca ora la provincia estesa cremonese:
Cremona infatti,  posta in posizione estremamente periferica, gioca un ruolo fondamentale nei
collegamenti interprovinciali e interregionali. Da questa analisi emergono chiaramente aree di antica
infrastrutturazione come quelle del magentino, del saronnese, dell’Olona o della Brianza Milanese.
Si osserva che nelle analisi delle sottoreti aree con valori di connettività relativamente bassi possono avere
una media dei gradi locali particolarmente elevata perché i nodi di margine hanno numerose connessioni
con l’esterno determinando così un innalzamento della media dei gradi locali dell’area (si veda ad esempio
il vimercatese).
 
4.2 Forma delle sottoreti
· Diametro La tabella mostra come gli ambiti di Milano e Varese siano caratterizzati da valori
dell’indicatore estremamente contenuti, grazie al ruolo forte giocato dalle connessioni autostradali
presenti in ambedue i sistemi, su distanze mediamente rilevanti. Ma il solo diametro non consente di
valutare sinteticamente la forma delle singole sottoreti ed occorre quindi leggere il valore topologico
insieme alla relativa estensione chilometrica dello stesso. Si evidenziano così le reti caratterizzate da
una forma complessivamente compatta (diametro inferiore a 30 chilometri) ovvero: Brianza Milanese,
Saronno, Olona, Vimercate e Magenta.
· Indice di Kansky L’analisi dei risultati evidenzia la complessità delle sottoreti di Milano, di Bergamo e
della Brianza Milanese che possono essere considerate, sulla base dell’efficienza del sistema
viabilistico, quelle in grado di meglio rispondere a modificazioni dei percorsi degli automobilisti.
· Varianza Gradi Locali (Polarizzazione della rete) La gerarchizzazione della dispersione della media
dei quadrati degli scarti osservati rispetto alla media aritmetica dei Gradi Locali delle singole sottoreti,
ovvero la loro varianza,  fornisce risultati relativi ai differenti livelli di omogeneità (nel caso di valori più
bassi) o polarizzazione (nel caso di valori più alti) delle singole reti. Appaiono come fortemente
polarizzate le aree di Crema, Lecco, Como, Magenta e della Brianza Milanese.
· Varianza Gradi Locali Composti (Omogeneità della rete) La gerarchizzazione ottenuta attraverso i
valori relativi alla varianza dei  Gradi Locali Composti, costitutivi delle singole sottoreti, fornisce
analogamente risultati sui livelli di omogeneità o polarizzazione. Esemplificando più chiaramente si può
dire che non essendoci forti scostamenti tra i valori dell’indicatore nei nodi delle singole sottoreti queste
appaiono mediamente omogenee, quindi tali da presentare nodalità con potenziale di interconnessione
Le misure di forma e gerarchia nell’assetto viabilistico e ferroviario 12
al sistema infrastrutturale viabilistico uniforme sul territorio. Presentano in particolare caratteri di spiccata
omogeneità le reti di Pavia, Bergamo, Saronno e dell’Olona.
Tabella 2 Misure globali della rete Misure di forma della rete Altri indicatori
N. Ambiente Denominazione N.
Nodi
N.
Archi
Indice
Alfa
Indice
Beta
Indice
Gamma
Media
Gradi
Locali
Media
Gradi
Loc.
Composti
Diametro Indice di
Kansky
Varianza
Gradi Locali
Varianza
Gradi Locali
Composti
Lunghezza
media degli
archi in km
Lunghezza in km del
diametro
1 Milano 84 170 0,025 2,02 0,05 3,309 14,72 8 21,25 0,23 7,32 2,5 30,65
2 Brianza
Milanese
53 100 0,035 1,89 0,07 3,52 16,18 10 10,00 0,32 8,04 2,3 20,29
3 Olona 48 95 0,043 1,98 0,08 3,37 14,64 10 9,50 0,27 5,93 2,17 26,26
4 Saronno 44 95 0,055 2,16 0,10 3,31 14,6 11 8,64 0,22 5,87 2,15 21,85
5 Magenta 57 102 0,029 1,79 0,06 3,35 14,33 12 8,50 0,33 8,12 2,11 25,95
6 Vimercate 54 92 0,027 1,70 0,06 3,46 15,61 10 9,20 0,29 7,79 2,44 27,79
7 Pavia 84 156 0,021 1,86 0,04 3,3 14,48 21 7,43 0,23 5,37 3,26 69,15
8 Lodi 61 113 0,029 1,85 0,06 3,26 14,34 14 8,07 0,28 7,87 3,35 67,42
9 Como 45 83 0,039 1,84 0,08 3,28 13,75 12 6,92 0,34 7,87 3,5 36,54
10 Varese 29 51 0,056 1,76 0,13 3,31 14,51 8 6,38 0,28 6,32 4,19 36,18
11 Lecchese 23 39 0,065 1,70 0,15 3,08 11,85 10 3,90 0,34 9,94 4,01 33,45
12 Vigevano 77 155 0,027 2,01 0,05 3,32 14,46 17 9,12 0,22 6,22 3,75 69,07
13 Cremona 87 177 0,024 2,03 0,05 3,33 14,6 23 7,70 0,25 7,09 3,53 75,83
16 Crema 60 103 0,025 1,72 0,06 3,31 14,65 13 7,92 0,46 12,95 2,66 34,54
18 Bergamo 93 181 0,021 1,95 0,04 3,37 14,88 17 10,65 0,26 5,82 2,58 39,02
4.3 Considerazioni sul confronto delle singole sottoreti
L’analisi condotta sulle singole sottoreti ha permesso di identificare con un procedimento matematico la
lettura delle maglie presenti che si caratterizzano per essere fortemente reticolari in tutta la fascia più
densamente edificata e relativa agli ambienti insediativi dell’area compresa tra il magentino e il
vimercatese. in cui si evidenziano particolarmente le aree di  Saronno, dell’Olona, della Brianza Milanese.
In queste aree si osservano nodi importanti che emergono come sub - polarità caratteristiche e che
contribuiscono in modo rilevante alla strutturazione dell’area: a fianco di polarità con caratteristiche lineari
evidenziabili sia negli ambienti dell’Olona e della Brianza Milanese emerge il ruolo giocato dal sistema di
Saronno nel sistema viabilistico e, come si vedrà nelle analisi successive, anche nel sistema ferroviario.
L’analisi evidenzia la polarizzazione presente nelle aree di Crema, Lecco, Como, Magenta e della Brianza
Milanese (come emerso anche da altre ricerche in questo stesso testo33).
5 Misure relative alle reti ferroviarie: misure globali e misure di forma
E’ stata implementata la rete ferroviaria, costituita da tutte le ferrovie statali, private e in concessione (FS e
FNM), per l’intera regione Lombardia.
Il grafo della rete su ferro è stato completato dal disegno delle tre linee metropolitane attualmente presenti a
Milano e dal Passante ferroviario.
La costituzione del grafo merita una prima importante osservazione34: solo le stazioni sono state
considerate nodi, a differenza del procedimento attuato per la localizzazione degli stessi nella maglia
viabilistica, ovvero quei punti forti del territorio nei quali effettivamente l’utente può optare per il servizio
ferroviario o metropolitano. Per quanto riguarda le ferrovie ogni singola stazione rappresenta un nodo35. Per
le sole linee metropolitane invece sono stati considerati nodi le stazioni di testa, le stazioni di
                                                       
33Laura Binaghi, Andrea De Bernardi, Renata Zuffi.
34Osservazione doverosa trattandosi del grafo dei collegamenti geometrici.
35Sono stati identificati come nodi della rete tutte le stazioni esistenti sia in esercizio che in parziale dismissione
(Milano Porta Vittoria, Milano Porta Romana).
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interconnessione tra differenti linee metropolitane o tra esse e il sistema ferroviario regionale. La rete
analizzata coincide con l’attuale rete in esercizio.  In ogni comune inoltre è stato predisposto un centroide
che potrebbe consentire in un secondo momento di realizzare carte relative all’indice di accessibilità
comunale36.
Anche in questo caso la carta utilizzata come base per inserire e georeferenziare queste informazioni è
quella tecnica regionale.
La rete ferroviaria regionale (Figura 8) risulta così costituita da 402 nodi37 e 628 archi.
La rete ferroviaria  relativa alla provincia estesa (Figura 9), è caratterizzata dalla presenza di 140 nodi e 225
archi.
5.1. Interpretazione delle misure globali e comparazione tra rete regionale e provincia estesa
Si sono analizzate le due reti sulla base dei consueti indicatori38 relativi alla connettività e complessità:
· Indice alfa (a ) o indice di ridondanza dei circuiti: Per la regione ha un valore pari a 0.003 e per la
provincia estesa è molto più alto poiché pari a 0,009 e quindi indica il maggior grado di circuitazione
rilevabile nella rete provinciale.
· Indice beta  ( b ) o indice di connettività : E’ pari a 1, 61  nella provincia estesa e 1,56   nella regione.
Se si considera che il valore può oscillare tra 0  e 3 si nota che sono ambedue valori che indicano un
buon grado di connettività globale.
· Indice gamma ( c ) o indice di complessità : Per la provincia estesa il valore è 0.02 e nell’intera
regione è pari a 0,001: questo significa che, in relazione al numero di nodi presenti, la rete della
provincia estesa si presenta circa 3 volte più connessa di quanto non risulti essere il grafo regionale.
· Media gradi locali: Precisiamo che, avendo posto come nodi del sistema tutte le stazioni esistenti, il
grado locale medio è molto vicino a 2. Nella regione è pari a  2,22, nella provincia estesa è più elevato e
pari a 2,31.
· Media gradi locali composti: Per la rete lombarda è pari a 7,37, nella provincia estesa è più elevato e
pari a 8,23
5.2. Interpretazione delle misure di forma  e comparazione tra rete regionale e provincia estesa
Gli indicatori di forma ovvero diametro (numero minimo di segmenti che collegano i due nodi più distanti) e
varianza (somma degli scostamenti dei valori dalla media) hanno fornito i seguenti risultati:
· Diametro: Per la rete ferroviaria regionale è pari a 53 e  nella provincia estesa è uguale a 19 in
relazione alla diversa dimensione delle due reti. Questo indice però non soddisfa tutti i requisiti della
teoria delle misurazioni poiché non tiene conto del chilometraggio effettivo e quindi è un indice debole
per misurare le reti di trasporto.  Per questo motivo abbiamo deciso di inserire tra i valori riportati nella
tabella di sintesi l’effettiva distanza espressa in chilometri. Si osserva che i 53 archi della rete regionale
corrispondono a un percorso di 300 chilometri e i 19 relativi alla provincia estesa si riferiscono ad un
cammino più breve pari a 89 chilometri con una lunghezza media degli archi pari a 4,6 chilometri.
· Indice di Kansky: Questo indice come detto fornisce indicazioni rilevanti circa la forma della rete:
entrambe le reti analizzate risultano dotate di buona interconnessione, con valori praticamente identici;
per il grafo regionale tale valore è pari a 11,85 mentre per la provincia estesa è 11,84.
                                                       
36Ovvero indice di accessibilità relativo alle linee di trasporto pubblico locale su gomma misurato come presenza di
linee attestate e frequenza dei collegamenti.
37Tutti i nodi sono numerati con lo stesso numero progressivo codificato dalla Regione Lombardia e ad ognuno di esso
sono associate le informazioni relative alla frequenza dei treni nelle ore di punta di morbida, alle diverse fasce orarie e
ai movimenti sistematici annuali rilevati  e questo ha permesso qualche piccola considerazione aggiuntiva. Gli archi
sono rappresentati con le effettive caratteristiche geometriche e pertanto misurabili direttamente a video; inoltre ad
ogni arco è associato un record che contiene informazioni relative alla linea di appartenenza e conseguentemente
all’ente proprietario, (es: FNM ), numero di binari in quel tratto, ecc.
38Per tutti gli indicatori trattati si rimanda al capitolo 2.1
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· Varianza del grado locale: Il grafo corrispondente alla rete con estensione regionale presenta una
varianza pari a 0,52, quello della provincia estesa pari a 0,83. Questo significa che nell’area centrale
della regione la rete è fortemente polarizzata in relazione alla presenza di molti nodi significativi, nei
punti di interconnessione tra le reti metropolitane .
· Varianza del grado locale composto: il valore regionale è pari a 13,72, quello relativo alla provincia
estesa è 28,68. Si riconferma dunque una forte polarizzazione nella provincia estesa dovuta alla
presenza nell’area milanese della maggior parte dei nodi forti del sistema.
6. Misure di gerarchizzazione dei nodi nella rete ferroviaria regionale e nella provincia estesa  (Figura
10 e Figura 11)
I risultati della gerarchizzazione dei nodi sul Grado Locale sono riportati  nella  Tabella 4. Si osserva che
tutti i nodi caratterizzati da un’ottima posizione gerarchica sono situati nell’area milanese. In ambito
regionale assumono una rilevante posizione gerarchica, come già evidenziato per il grafo della viabilità,
nodi localizzati nelle aree in prossimità dei confini regionali (Mortara e Piadena e Treviglio Ovest). Per la
provincia estesa si osserva la buona posizione del nodo di  Saronno superato nella scala regionale da
polarità forti presenti nell’area bresciana, comasca e mantovana.
Per definire in modo più completo  i poli del sistema dei trasporti su ferro sarebbe stato necessario condurre
una ricerca dettagliata sul sistema delle interconnessioni con il sistema del trasporto pubblico attestato alle
stazioni. Per aver un quadro di riferimento delle dimensioni del servizio nei poli abbiamo qui condotto una
sintetica ricognizione utilizzando ricerche già svolte sul tema del servizio pubblico extraurbano39,  riferita in
particolare ai nodi esterni all’area milanese, caratterizzati quindi dall’assenza di servizi di trasporto di tipo
metropolitano, e ben classificatisi nelle gerarchizzazioni precedentemente effettuate. Su essi40 possono
essere fatte le seguenti osservazioni:
Þ solo i nodi relativi a Mantova, Cremona, Mortara e Brescia possono essere considerati veri poli di
interscambio nel territorio poiché tutti caratterizzati dalla presenza dei capolinea del servizio extraurbano
in prossimità della stazione;
Þ Treviglio e Pavia si attestano su posizioni intermedie in quanto capolinea solo di alcune linee
extraurbane41;
Þ Piadena, Ponte San Pietro, Rovato e Carnate risultano fortemente carenti a livello di interconnessione
con il trasporto pubblico poiché rivestono un ruolo significativo unicamente nell’interscambio privato
(caratterizzato dalla presenza di ampi spazi parcheggio).
                                                       
39 Sono state utilizzate le informazioni contenute in  Regione Lombardia, Settore Territorio Trasporti e Mobilità,
Individuazione dell’assetto complessivo delle aree di interscambio del servizio ferroviario regionale e della
definizione di un quadro sistematico volto a classificarne i ruoli, op. cit.
40Mortara: è capolinea di tutte le autolinee (7) che interessano il territorio; Piadena: è punto di interscambio di una
sola autolinea (su 5); Treviglio Ovest: è capolinea del 50% delle autolinee che interessano il territorio (5 su 10, di cui
1 attestata nella stazione di Treviglio Centro); Pavia: solo 9 delle 32 autolinee esistenti fanno capolinea alla stazione
Brescia: è un polo di interscambio perfettamente organizzato, tutte le autolinee urabne e extraurbane si attestano nel
piazzale antistante la stazione; Ponte San Pietro: due sole autolinee, delle 9 che interessano il territorio, si attestano
in prossimità della stazione; Rovato: due sole autolinee, delle 9 che interessano il territorio, si attestano in prossimità
della stazione; Saronno è punto di interscambio di tutte le 13 autolinee che interessano il territorio; Carnate 1 su tre,
polo da sviluppare;  Mantova: è un polo di interscambio perfettamente organizzato, quasi tutte le autolinee extraurbane
(37 su 2) si attestano nel piazzale antistante la stazione; Cremona: è un polo di interscambio perfettamente
organizzato, quasi tutte le autolinee extraurbane (26 su 29) si attestano nel piazzale antistante la stazione; San Zeno,
Olmeneta, Merone, Albiate Camerlata nessuna linea attestata o in transito
41Si fa notare però come per la stazione di Treviglio, ultimo nodo del quadruplicamento ferroviario Milano-Treviglio
insistano progetti di ridefinizione dell’interconnessione al sistema di  trasporto pubblico e all’altra stazione esistente.
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Tabella 3 - Confronto tra gerachizzazioni della rete ferroviaria nella regione e nella provincia estesa
Rete ferroviaria regionale Rete ferroviaria provincia estesa
Numero
Identificativo
di stazione
Grado
Locale
Grado
Locale
Composto
Stazione Numero
Identificativo di
stazione
Grado
Locale
Grado
Locale
Composto
Stazione
7 7 39 Milano Lambrate 7 7 39 Milano Lambrate
1 6 28 Centrale 1 6 28 Centrale
5 6 25 Milano Pta Garibaldi 5 6 25 Milano Pta
Garibaldi
20 6 18 Mortara
2 5 24 Milano Nord Cadorna 2 5 24 Milano Nord
Cadorna
16 5 24 Milano Rogoredo 16 5 24 Milano Rogoredo
406 4 28 Milano Porta Romana 406 4 28 Milano Porta
Romana
410 4 24 Repubblica MI 410 4 24 Repubblica MI
411 4 21 Duomo MM1 MM3 411 4 21 Duomo MM1 MM3
4 4 16 Bovisa Nord 4 4 16 Bovisa Nord
119 4 16 Milano Porta Genova 119 4 16 Milano Porta
Genova
412 4 16 Porta Venezia (MI) 412 4 16 Porta Venezia (MI)
63 4 16 Piadena
51 4 15 Treviglio Ovest 51 4 15 Treviglio Ovest
10 4 15 Pavia
8 4 15 Brescia
170 4 15 San Zeno
125 4 14 Olmeneta
343 4 14 Merone
37 4 13 Ponte San Pietro
34 4 13 Rovato
120 4 13 Albiate Camerlata
6 4 12 Saronno 6 4 12 Saronno
21 4 12 Carnate 21 4 12 Carnate
25 4 12 Mantova
207 4 8 Suzzara
11 4 6 Cremona
439 4 - Trecate (NO)
440 3 13 Cascina Gobba 440 3 13 Cascina Gobba
22 3 12 Treviglio 22 3 12 Treviglio
73 3 12 Cassano d'Adda 73 3 12 Cassano d'Adda
55 3 12 Como Nord Camerlata
379 3 12 Canneto sull'Oglio
177 3 12 Bozzolo
310 3 12 San Giovanni in Croce
290 3 12 Torre de' Picenardi
265 3 12 Villetta Malagnino
365 3 12 Pavia Porta Garibaldi
198 3 12 Certosa di Pavia
14 3 11 Bergamo
247 3 11 Bornato Calino
56 3 11 Como Lago
161 3 11 Cava Carbonara
62 3 10 Seregno 62 3 10 Seregno
27 3 10 Seveso 27 3 10 Seveso
227 3 10 Lentate sul Seveso 227 3 10 Lentate sul Seveso
230 3 10 Caravaggio 230 3 10 Caravaggio
420 3 10 MM1 Pagano 420 3 10 MM1 Pagano
277 3 10 Cava Tigozzi
23 3 10 Codogno
58 3 10 Casalpusterlengo
9 3 9 Monza 9 3 9 Monza
18 3 9 Gallarate 18 3 9 Gallarate
221 3 9 Villasanta 221 3 9 Villasanta
36 3 9 Calolziocorte
13 3 9 Lecco
97 3 9 Bressana Bottarone
123 3 9 Broni
282 3 9 Verolanuova
39 3 9 Colico
94 3 9 Molteno
127 3 8 Laveno
17 3 7 Voghera
229 3 7 Poggio Rusco
144 3 7 Lambrugo 144 3 7 Lambrugo
388 3 7 Brenna 388 3 7 Brenna
423 3 6 Buffalora
77 3 6 Sesto Calende
413 2 20 Milano PortaVittoria 413 2 20 Milano PortaVittoria
147 2 12 Cava Manara
3 2 11 Milano Bullona 3 2 11 Milano Bullona
31 2 10 Milano Bovisa FS 31 2 10 Milano Bovisa FS
111 2 10 Vigevano 111 2 10 Vigevano
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7. Considerazioni di confronto tra la rete viabilistica e la rete ferroviaria
La Tabella 4 mostra in estrema sintesi i risultati conseguiti nelle singole analisi: nel confronto tra rete
regionale e rete provinciale sia viabilistica che ferroviaria si evidenzia chiaramente come la rete relativa
all’area centrale sia caratterizzata da migliori valori di connettività globale derivanti da una maggior
complessità del sistema che vede i nodi presenti mediamente più connessi.
In particolare per la rete viabilistica il confronto effettuato tra i rispettivi valori globali ha restituito
un’immagine della rete provinciale estremamente più connessa di quanto non sia il grafo regionale, grazie
alla presenza di numerose intersezioni sul sistema della viabilità; il confronto effettuato invece sui valori di
forma ha mostrato come questa rete, appartenente all’area centrale della regione, sia complessivamente
più omogenea e caratterizzata da un’equipotenzialità diffusa.
L’analisi dei valori globali delle due reti ferroviarie mette in evidenza il maggior grado di
interconnessione rilevabile nell’area provinciale rispetto a quanto non sia il sistema ferroviario regionale. A
differenza della rete viabilistica i valori di forma restituiscono l’immagine di una rete fortemente polarizzata
nel grafo della provincia estesa a causa della presenza nell’area più centrale della maggior parte dei poli
forti del sistema.
Tabella 4 Misure globali della rete Misure di forma della rete Altri indicatori
Grafo considerato N.
Nodi
N.
Archi
Indice
Alfa
Indice
Beta
Indice
Gamma
Media
Gradi
Locali
Media
Gradi Loc.
Composti
Diametro Indice di
Kansky
Varianza
Gradi
Locali
Varianza
Gradi Locali
Composti
Lungh. media
archi della
rete (km)
Lunghezza in km
del diametro
Rete viabilistica
regionale
1588 3067 0,001 1,93 0,00 3,24 13,94 83 36,95 0,41 10,35 3,65 280,97
Rete viabilistica
provincia estesa
373 726 0,005 1,95 0,01 3,36 15,06 33 22,00 0,27 7,39 2,12 85,48
Rete ferroviaria
regionale
402 628 0,003 1,56 0,01 2,22 7,37 53 11,85 0,52 13,72 5,66 308,39
Rete ferroviaria
provincia estesa
140 225 0,009 1,61 0,02 2,31 8,23 19 11,84 0,83 28,68 4,68 89,43
Prima di effettuare il confronto sulle misure globali e di forma tra la rete viabilistica e la rete ferroviaria è
opportuno considerare due aspetti:
- il primo riguarda essenzialmente la differente costituzione dei grafi, poichè mentre per la rete viabilistica
tutte le intersezioni tra gli archi sono state identificate come nodi, per le ferrovie questi sono stati
rappresentati da ogni singola stazione, e non solo da quelle nelle quali, o nelle cui prossimità, la rete si
biforca: nella comparazione questo comporta una differente valutazione dei valori relativi ai gradi locali e ai
gradi locali composti della rete ferroviaria;
- il secondo aspetto è legato ai valori di alcuni degli indicatori ottenibili, strettamente connessi all’estensione
nodale delle reti considerate42.  Infatti se si osservano in Tabella gli Indici Alfa e Gamma si rileva che essi
appaiono migliori nelle reti caratterizzate da un minor numero di nodi per cui nel sistema ferroviario essi
risultano particolarmente elevati, ma solo in relazione alla ridotta dimensione della rete su ferro rispetto a
quella viabilistica, in realtà molto più circuitata e complessa e comunque non in maniera proporzionale alla
diversa dimensione delle due reti43.
Fatta questa premessa si osserva che la rete viabilistica regionale presenta delle caratteristiche globali di
miglior circuitazione (Indice Alfa), miglior connettività (Indice Beta, Medie Gradi Locali e Gradi Locali
Composti)  e maggior complessità (Indice Gamma) rispetto alla rete ferroviaria alla stessa scala. Le misure
di forma confermano la validità dell’osservazione poiché presentano anch’esse per la rete viabilistica
                                                       
42Il valore di alfa ad esempio dipende essenzialmente dal numero dei nodi presenti nel sistema, e non tanto dal numero
degli archi, poiché è connesso alla circuitazione del grafo che avviene notoriamente quando si individua un percorso
che tocca tutti i nodi. E’ un valore che decresce in modo esponenziale in relazione all’estensione nodale del grafo:
aumenta dunque nelle reti caretterizzate da un minor numero di nodi. Le stesse osservazioni valgono anche per l’Indice
Gamma.
43Infatti,  la sola presenza di un rapporto nodi/archi costante, ad esempio pari a 2, comporta valori di alfa molto diversi:
ipotizzando un primo grafo così composto Nodi: 1500  Archi: 3000  i valori di alfa e beta sarebbero: Alfa: 0,001   Beta:
2  ma se i nodi del sistema fossero la decima parte avremmo: Nodi: 150  Archi: 300   Alfa: 0,01  Beta: 2  e se fossimo
in presenza di un grafo di ancor più modeste dimensioni, ovvero la centesima parte del primo, avremmo Nodi: 15
Archi: 30  Alfa: 0,15   Beta: 2.
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regionale valori di maggior complessità (indice di Kansky) e maggior connettività (minore Varianza) che ci
informa del minor grado di polarizzazione di questa rete rispetto a quella ferroviaria.
Diametro ed estensione chilometrica dello stesso si ricollegano a quanto precedentemente osservato: il
percorso più breve tra i due punti più distanti del grafo ferroviario risulta più esteso poiché sostanzialmente
vincolato al tracciato delle linee esistenti.
La stesse considerazioni di raffronto possono essere fatte analogamente sulle due reti, viabilistica e
ferroviaria, relative alla provincia estesa, poichè sottoinsiemi di quelle regionali di cui rappresentano la parte
più centrale.
8.  Conclusioni sui nodi di polarizzazione viabilistica e ferroviaria
Complessivamente le lettura comparata dei risultati raggiunti nelle singole interpretazioni delle misure
gerarchiche consente di evidenziare un assetto policentrico già di fatto esistente e che caratterizza il
territorio regionale. Assetto policentrico che può essere ulteriormente consolidato associando servizi e
funzioni ai nodi che lo definiscono.
La metodologia utilizzata per l’individuazione dei poli ha fatto emergere significative nodalità nelle diverse
reti e alle diverse scale: per quanto riguarda la rete viabilistica le polarità di rilievo sono tutte localizzate nei
punti di connessione tra viabilità principale ordinaria e percorsi tangenziali e autostradali. Proprio questi nodi
infatti hanno registrato nell’ultimo decennio un significativo consolidamento del tessuto insediativo
circostante, in particolare di tipo terziario - commerciale. Per quanto riguarda il grafo ferroviario della
provincia estesa si evidenzia la polarizzazione sui nodi dell’area milanese e in particolare nel nord - est del
capoluogo caratterizzato da valori di connessione molto alti. Si tratta di un grafo monocentrico, basato sulla
rete evidenziabile nell’area metropolitana e polarizzato ai suoi confini (Treviglio, Saronno, Cassano d’Adda,
Carnate, ).
In generale si osserva come l’assetto policentrico del territorio sia riconducibile a diverse tipologie di polarità
esistenti  sia viabilistiche sia ferroviarie (Figura 12) evidenziandone differenti peculiarità: è possibile
osservare infatti la presenza sul territorio di:
· poli regionali forti posti ai margini dei sistemi considerati, riconoscibili nei comuni di    Sesto Calende-
Vergiate, Gallarate, Mortara, Cremona, Rovato, Brescia e Mantova,  ad indicare una sorta di
ristrutturazione polare che si autoorganizza lontano dal capoluogo regionale;
· poli “geometrici” che sfruttano la posizione baricentrica in ambito regionale (Treviglio - Spino d’Adda) o
nell’ambito più ristretto, ma non per questo meno importante, delle relazioni trasversali pedemontane
(Saronno);
· poli intermedi, tangenti l’area metropolitana, che vanno strutturandosi come sub-polarità a carattere
lineare  (come già evidenziato da Andrea De Bernardi in questo stesso testo) soprattutto nella fascia
della Brianza compresa tra Carnate e Saronno. Sono questi nodi forti sia nel grafo relativo al sistema
ferroviario sia nel grafo della viabilità. Sono sub-polarità che potrebbero essere definite di seconda
corona in quanto sufficientemente lontane da Milano per potersi dotare di un ruolo forte;
· poli storici tutti all’interno del quadrante nord-est di Milano, caratterizzato sia dalla presenza delle
stazioni di Milano Centrale, Lambrate, e Garibaldi sia dalla forte armatura radiale di Piazzale Loreto che
consolida quest’area a livello di connettività anche per il trasporto su gomma;
· poli in divenire ovvero poli urbani già sufficientemente integrati a rete, che evitano le diseconomie della
congestione perchè posti al limite dell’area urbana centrale, o metropolitana,  attualmente riconoscibili
per la forte posizione gerarchica in una sola tipologia di rete ma proprio per questo nodi interessanti in
grado di evolvere in tempi brevi in modo estremanente significativo: Milano Rogoredo,  Milano Porta
Romana, Milano Porta Vittoria,  per il sistema ferroviario o Melzo, Pero, Corbetta per il sistema del
trasporto su gomma.
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